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(54) Walzpaarung 

(57) Die Erfindung betrifft eine Walzpaarung mit 
zwei gegeneinander laufenden, druckbelasteten Walze- 
lementen. Auf der Oberflache mindestens eines der 
Walzelemente ist mindestens ein Dunnschichtsensor 
angeordnet. Der Dunnschichtsensor weist eine tribolo- 



gische Funktionsschicht, die den Sensor nach auBen 
abschlieBt, sowie eine sensorische Schicht, die zwi- 
schen der Oberflache des Walzelementes und dertribo- 
logischen Funktionsschicht angeordnet ist, auf. 
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Beschretbung 

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft eine 
Walzpaarung, insbesondere eine Zahnrao^aarung mit 
zwei ineinandergreifenden Zahnradern. Derartige Walz- 
paarungen werden in zahlreichen Bauteilen Oder Bau- 
gruppen von Maschinen -nachfolgend 
zusammenfassend als Maschinenelemente bezeichnet- 
eingesetzt. Bei ineinandergreifenden Waizpaarungen 
ergibt sich aus deren Funktion heraus bzw. aus Storef- 
fekten ein Relativbewegungszustand zwischen den sich 
jeweils beruhrenden und kraftubertragenden Oberfla- 
chen. Aufgrund dieser Relativbewegung treten in sich 
beruhrenden Teilen immer Reibungseffekte auf, die die 
jeweiligen Oberflachen durch Krafte wie Zug-, Druck- 
oder Scherkrafte beanspruchen. AuBerdem ergibt sich 
eine Beanspruchung der Oberflachen durch die auf- 
gebrachten auBeren Lasten. Die beschriebene Kombi- 
nation von Zug-, Druck- sowie Scherkrafte n und 
gegebenenfalls Pressung fuhrt in den Oberflachen zu 
extrem hohen mechanischen Spannungen, groBen 
Deformationen, hohen Temperaturen und insgesamt 
zum VerschleiB und nach einiger Standzeit schlieBlich 
zum Versagen der Zahnrader. 

[0002] Eine kontinuierliche Erfassung dieser in den 
Oberflachen auftretenden Beanspruchungen und des 
durch sie hervorgerufenen VerschleiBes wurde wichtlge 
Erkenntnisse fur eine verbesserte Dimensionierung 
entsprechender Waizpaarungen liefern sowie neuartige 
Strategien zur Regelung der Betriebsparameter und zur 
zustandsabhangigen Wartung und Revision dieser 
Maschinenelemente ermoglichen. 
[0003] Aus der EP 0 685 297 A1 ist es bekannt, 
Werkzeuge fur die Umform- und Zerspanungstechnik 
unmittelbar auf der VerschleiBflache des Werkzeuges 
mit Sensoren zu versehen, die in Dunnschichttechnik 
aufgebaut sind. Die EP 0 685 297 A1 offenbart dies bei- 
spielsweise fur Wendeschneidplatten. Die dort offen- 
barten Losungen sind jedoch beispielsweise bei einer 
Zahnradpaarung aufgrund der gegenlaufigen Drehung 
der ineinandergreifenden Zahnrader nicht anwendbar. 
[0004] Die EP 0 844 469 A1 offenbart ein Gleitlager 
mit einer Achse oder Lagerschale, wobei das Gleitlager 
Sensoren zur Erfassung der dort auftretenden Krafte 
aufweist. 

[0005] Die WO 87/04236 offenbart eine mechani- 
sche Komponente, auf der in Dunnschichttechnik elek- 
trische Schaltkreise und Wandler aufgebracht sind. 
Auch diese Sen rift beschaftigt sich jedoch nicht mit der 
Bestimmung von Kraften und dergleichen auf ineinan- 
der einkreisenden, einer Relativbewegung unterliegen- 
den Walzoberflachen. 

[0006] Zahnrad isoliert, wenn dieses aus elektrisch 
leitendem Material besteht. AnschlieBend wird eine 
sensorische Schicht mit entsprechenden Dunnschicht- 
Sensorelementen auf die Oberflache eines Elementes 
der Walzpaarung aufgebracht und zuletzt uber diese 
sensorische Schicht eine abschlieBende tribologische 



Oberflache als Schicht aufgebracht, die den Sensor 
nach auBen abschlieBt und mit der ubrigen Oberflache 
die kraftubertragende Flache bildet. 
[0007] In der sensorischen Schicht konnen dabei 

5 mehrere Sensoren fur verschiedene Parameter einge- 
bracht werden, beispielsweise in Form eines Arrays. 
Dadurch kann zugleich beispielsweise die Temperatur, 
der VerschleiB und die auf der Oberflache aufgebrachte 
Kraft bzw. der Druck bestimmt werden. Mittets laserli- 

10 thographischer Verfahren kann die sensorische Schicht 
auch dreidimensional strukturiert werden. Auch photoli- 
thographische Verfahren konnen verwendet werden, 
um die einzelnen Schichten zu erzeugen. 
[0008] Als Sensoren eignen sich resistive MeBprin- 

15 zipien, beispielsweise fur die Temperatur, wobei mit 
Hilfe von Widerstandsanderungen auch unterschiedli- 
che ZustandsgroBen erfaBt werden konnen. Es eignen 
sich weiterhin DehnungsmeBbrucken oder auch 
piezoresistive oder auch piezoelektrische Dunnschicht- 

20 sensoren fur die erfindungsgemaBe Walzpaarung. Vor- 
teilhafterweise konnen die einzelnen Sensoren als 
Multifunktionssensor ausgebildet sein, bei dem aus 
einem Schichtmaterial der sensorischen Schicht durch 
angepaBte Formgebung der Sensor und der Leiter- 

25 strukturen verschiedene Sensoren erzeugt werden. 
[0009] Zwischen der sensorischen Schicht und der 
tribologischen Fun ktionssc nicht kann auch eine weitere 
Isolationsschicht eingebracht werden, so daB die sen- 
sorische Schicht auch gegenuber der Oberflache des 

30 Elementes der Walzpaarung isoliert ist. Die tribologi- 
sche Funktionsschicht kann vorteilhafterweise aus dia- 
mantahnlichen, auf kohlenstoffbasierenden amorphen 
Schichtsystemen, beispielsweise DLC oder Me:DLC, 
aus Titannitrid oder Chromnitrid, bestehen. 

35 [0010] Im folgenden werden einige Beispiete einer 
erfindungsgemaBen Zahnradpaarung beschrieben wer- 
den. Es zeigen 
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Figur 1 eine Zahnradflanke einer Zahnradpaarung; 
Figur 2 den Aufbau eines Sensors; 



Figur 3 eine schematische Darstellung der Energie- 
versorgung, Signalerfassung, Signalaufbe- 
45 reitung und Signalweiterverarbeitung; 

Figur 4 einen Walzlager-lnnenring und 

Figur 5 ein Walzlager mit Ubertragungseinrichtun- 



gen fur Energie und Signale. 



[0011] Figur 1 zeigt einen Zahn eines Zahnrades 1 
mit einer Zahnflankenoberflache 2. Auf dieser Zahnflan- 
kenoberflache2 sind zwei VerschleiBsensoren 3, 3' und 
55 ein Temperatursensor 4 in Diinnschichttechnologie wie 
oben beschrieben und auch in Figur 2 dargestellt, auf- 
gebracht. Die Lage der Sensoren wurde dabei so 
gewahlt, daB die Temperatur in den Zonen mit maxima- 
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ler mechanischer Belastung gemessen wird. Der Ver- 
schleiB wird durch die sequentielle Durchtrennung von 
Widerstandsbahnen 3a bis 3e bzw. 3a 1 bis 3e' gemes- 
sen. Die Dicke der Widerstandsbahn ist dabei so abge- 
stimmt, daB eine lokale Zuordnung erfolgen kann. 
[0012] Durch die VerschleiBsensoren 3, 3' laBt sich 
nun auch ohne visuelle Kontrolle der Zahnrader ein 
Schichtabtrag detektieren und mit Hilfe dieser Daten 
eine bedarfsgerechte Planung von Wartungs- und Revi- 
sionsarbeiten durchfuhren. Dies ist insbesondere bei 
hohen Ausfall- und Stillstandskosten oder bei hohen 
Risiken im Falle eines Versagens der Verzahnung, z.B. 
in Anlagengetrieben oder in Getrieben von Flugtrieb- 
werken von groBem Vorteil. Funktionsstorungen der 
Getriebeschmierung lassen sich dagegen indirekt uber 
eine Temperaturuberwachung im Olreservoir erkennen. 
Die Temperatur im Zahneingriff, die durch den Sensor 4 
erfaBt wird, kann jedoch dabei dennoch erheblich uber 
den im Olreservoir gemessenen Werten liegen. Der 
Temperatursensor 4 ermoglicht also ein wesentlich 
zuverlassigere und mit wesentlich geringerer Verzoge- 
rung ansprechende Uberwachung und damit die Ver- 
meidung von Uberhitzungsschaden. 
[001 3] Figur 2 zeigt den Schichtaufbau eines Dunn- 
schichtsensors, wie er gemaB der Erfindung in die 
Zahnflanke der Zahnrader einer Zahnradpaarung ein- 
gebracht wird. Dieser Schichtaufbau weist zwei dielek- 
trische Schichten 5 und 7 sowie eine dazwischen 
eingebettete sensorische Schicht 6 auf. Figur 2 zeigt 
dabei einen Querschnitt, wobei auf die Zahnflanke 
eines Zahnrades 1 zuerst eine erste isolierende Schicht 
5, danach die sensorische Schicht 6 und auf diese eine 
weitere isolierende Schicht 7 aufgebracht wird. Den 
AbschluB bildet eine auf die isolierende Schicht 7 auf- 
gebrachte tribologische Funktionsschicht, beispiels- 
weise aus Me:DLC, Titannitrid oder Chromnitrid. Diese 
tribologische Funktionsschicht schlieBt mit der auBeren 
Oberflache der Zahnflanke ab und bildet einen Teil der 
Oberflache der Zahnflanke. 

[0014] Die elektrisch isolierende Schicht 5 kann 
jedoch entfallen, wenn das Zahnrad 1 selbst aus elek- 
trisch isolierendem Material besteht. 
[0015] Die Beschichtungsprozesse zur Herstellung 
eines derartigen Sensors werden in diesem Fall so 
koordiniert, daB das gesamte System in zwei Prozes- 
sen hergestellt wird, zuzuglich der erforderlichen Struk- 
turierung der sensorischen Ebene. Der gesamte 
Schichtaufbau stellt eine technologische Einheit dar, die 
materialspezifisch als auch morphologisch optimiert 
wird, so daB sie die extremen mechanischen und ther- 
mischen Belastungen auf Zahnflanken toleriert. 
[0016] ErfindungsgemaB konnen zur Erzeugung 
der einzelnen Schichten CVD- oder PVD-Beschich- 
tungsverfahren angewandt werden. Die Schichtdicken 
betragen typischerweise zwischen 1 u,m und 10 jim. 
[0017] Da bei einer Zahnradpaarung definitionsge- 
maB eine Relativbewegung zwischen den Zahnflanken 
der einzelnen Zahnrader auftritt, werden vorteilhafter- 
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weise die Versorgungsenergie und die gemessenen 
Signale zwischen der Zahnradpaarung und einer ortsfe- 
sten Aufbereitungs- und Auswerteeinheit beriihrungslos 
ubertragen. Eine derartige beruhrungslose Ubertra- 
gung ist in Figur 3 dargestellt. Diese zeigt eine statio- 
nare Einheit, die eine Energieversorgung und einen 
Sender enthalt, urn die Energie zu dem Zahnrad zu 
ubertragen. Weiterhin enthalt die stationare Einheit 
einen Empfanger fur MeBsignale und eine MeBsignal- 
verarbeitung, durch die die Signale aufbereitet und wei- 
terverarbeitet werden konnen. 

[0018] In dem Zahnrad sind neben dem erfindungs- 
gemaBen Sensor ein Empfanger fur die von der statio- 
naren Einheit ausgesandten Energie und zur 
Weiterleitung dieser empfangenen Energie an den Sen- 
sor und die weiteren elektronischen Komponenten in 
dem Zahnrad angeordnet. Weiterhin befindet sich in 
dem Zahnrad ein Verstarker zur Verstarkung der vom 
Sensor erzeugten MeBsignale, ein Analog-Digital- 
Umsetzer, urn die MeBsignale in digitale Signale umzu- 
wandeln, ein Kodierer, urn die digitalen Signale zu 
kodieren und einen Sender, um die kodierten Signale 
zum Empfanger in der station are n Einheit zu senden. 
[0019] Fur die Energieversorgung, die MeBsignal- 
verstarkung und Aufbereitung sowie die Analog-Digital- 
Umsetzung und die Kodierung konnen dabei grundsatz- 
lich Elektronikschaltungen herkommlicher Bauart zum 
Einsatz kommen. Fur die Sender-Empfanger-Kombina- 
tion eignen sich vorteilhafterweise induktive oder opti- 
sche Ubertragungsprinzipien. 

[0020] Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel fur eine 
Walzpaarung mit Hertzscher Pressung, wobei hier ein 
Lagerring 1 eines Walzlagers orientierend mit einer 
funktionsoptimierten Beschichtung versehen ist. Analog 
zu den vorigen Beispielen konnen auch weitere Schich- 
ten mit spezifischen sensorischen Eigenschaften in das 
Funktionsschichtsystem integriert werden. Die 
Beschichtungsverfahren und die typischen Schichtdik- 
ken sind wie oben dargestellt. 

[0021] Der Lagerring 1 weist zwei VerschleiBsenso- 
ren 3, 3' und zwei Temperatursensoren 4, 4' auf. Die von 
diesen VerschleiB- und Temperatursensoren und gege- 
benenfalls durch weitere, hier nicht dargestellte Druck- 
sensoren gewonnenen Daten konnen fiir Maschinen, 
deren Lager in niedrig-viskosen Medien, z.B. Wasser, 
laufen, zur Erfassung von lagerschadigender Kavitation 
bzw. kavitationsbegunstigender Betriebszustande ein- 
gesetzt werden. Durch die VerschleiBsensoren 3, 3' laBt 
sich auch ohne visuelle Kontrolle der Lager des Walzla- 
gerrings 1 ein Schichtabtrag erfassen und mit Hilfe die- 
ser Daten eine bedarfsgerechte Planung von wartungs- 
und Revisionsarbeiten durchfuhren. Mit Hilfe dieser 
samtlicher uber die integrierten Sensoren des Lager- 
rings 1 gewonnenen Daten konnen insgesamt kavitati- 
onsgefardete Betriebsbereiche uber Steuerung Oder 
Regelung geeigneter Betriebsparameter fur die Walz- 
paarung vermieden werden. 

[0022] Figur 5 zeigt ein weiteres Beispiel fur den 
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Einsatz von bewegten und ortsfesten Elektronikkompo- 
nenten zur Energie- und MeBsignalubertragung von 
bzw. zu einem mit Dunnschichtsensorik bestuckten 
Walzlager in einer Maschine. Figur 5 zeigt dabei ein 
Maschinengehauseteil 10, in dem eine rotierende Welle 
14 gelagert ist. Die rotierende Welle ist in einem Lager- 
innenring 16 gelagert, der seinerseits die erfindungsge- 
maBe Dunnschichtsensorik, hier nicht im Detail 
dargestellt, aufweist. Von dieser Sensorik erstrecken 
sich AnschluBleitungen 15 zu einem Elektroniktrager 
13, der mit der Welle 14 rotiert. Auf dem Elektroniktra- 
ger ist eine Platine angeordnet, die sowohl als Energie- 
empfanger als auch als MeBdatensender wirkt In dem 
Maschinengehauseteil 10, dem rotierenden Elektronik- 
trager 13 gegenuber angeordnet, befindet sich ein MeB- 
datenempfanger und ein Energiesender. Diese nehmen 
die MeBsignale von dem MeRdatensender des Elektro- 
niktragers 13 beruhrungslos auf und senden ihrerseits 
Versorgungsenergie beruhrungslos an den Energie- 
empf anger des Elektroniktragers 13. Der MeBdaten- 
empfanger und der Energiesender, die in dem 
Maschinengehauseteil 10 angeordnet sind, weisen 
Anschlusse 11 fur die stationare Energieversorgung 
sowie Anschlusse 12 fur die stationare MeBdatenerfas- 
sung und -aufbereitung auf. Damit ist es moglich, 
sowohl die Energieversorgung zu dem in dem Walzla- 
ger rotierenden Teil, hier einer Welle 14, aufrecht zu 
erhalten als auch die MeBdaten von der Dunnschicht- 
sensorik im Lagerinnenring 16 beruhrungslos nach 
auBen zu ubertragen. 

Patentanspruche 

1. Walzpaarung mit zwei gegeneinander laufenden, 
druckbelasteten Walzelementen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

auf der Oberflache mindestens eines der Wal- 
zelemente mindestens ein Dunnschichtsensor 
angeordnet ist, 

wobei der Dunnschichtsensor eine tribologi- 
sche Funktionsschicht, die den Sensor nach 
auBen abschlieBt, sowie eine sensorische 
Schicht, die zwischen der Oberflache des Wal- 
zelementes und der tribologischen Funktions- 
schicht angeordnet ist, aufweist. 

2. Walzpaarung nach dem vorhergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
der Oberflache des Walzelementes und der senso- 
rischen Schicht eine elektrisch isolierende Schicht 
angeordnet ist. 

3. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die sen- 
sorische Schicht ein Dunnschichtsensorelement 
enthalt. 



4. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die sen- 
sorische Schicht eine DehnungsmeBbrucke, einen 
piezoelektrischen Dunnschichtsensor und/oder 

5 einen piezoresistiven Dunnschichtsensor als Dunn- 

schichtsensorelement enthalt. 

5. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB auf der 

w Oberflache ein Array Oder Netzwerk aus einzelnen 
Dunnschichtsensorelementen angeordnet sind. 

6. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

15 Funktionsschicht Me:DLC, Titannitrid und/oder 

Chromnitrid enthalt. 

7. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 

20 Dunnschichtsensor ein Kraftsensor, ein Drucksen- 

sor, ein Temperatursensor, ein Deformationssensor 
oder ein VerschleiBsensor ist. 

8. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
25 Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB sich zwi- 
schen der sensorischen Schicht und der tribologi- 
schen Funktionsschicht eine weitere elektrisch 
isolierende Schicht angeordnet ist. 

30 9. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Oberflache der tribologischen Schicht mit der Ober- 
flache eines Elementes der Walzpaarung eine ein- 
heitliche, formschlussige Oberflache erzeugt. 

35 

10. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Dunnschichtsensor eine Vorrichtung zur induktiven, 
optischen Einkopplung von Versorgungsenergie 

40 und/oder Auskopplung von MeBsignalen aufweist. 

11. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Dunnschichtsensor eine Vorrichtung zur Digitalisie- 

45 rung der MeBsignale vor der Auskopplung aufweist. 

12. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Dunnschichtsensor eine Vorrichtung zur Kodierung 

50 der MeBsignale vor der Auskopplung aufweist. 

13. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Iso- 
lierende Schicht, die weitere isolierende Schicht, 

55 die sensorische Schicht und/oder die Funktions- 
schicht eine Dicke zwischen 1 jam und 10 uxn auf- 
weisen. 
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o 14. Walzpaarung nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da(3 sie eine 
S| | Zahnradpaarung mit zwei ineinandergreifenden 

—J Zahnradern ist. 

1 15. Walzpaarung nach dem vorhergehenden 
2 s Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB auf min- 

5£ destens einer Zahnflanke mindestens eines der 

<^ Zahnrader ein Dunnschichtsensor angeordnet ist. 
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